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Glosario

ANÁLISIS DE FALLAS: Es una rama de la ingeniería eléctrica que estudia los eventos de
prefalla, falla y postfalla en una línea de distribución o transmisión. Es así como se calculan los
valores de corriente, tensión, ángulo de fase y armónicos provocados. Se observan los diferentes
comportamientos de falla, evaluados ante múltiples escenarios de operación y en diferentes
puntos del sistema. Los reportes adquiridos de los cálculos son de utilidad para realizar la
coordinación de protecciones (Grainger & Stevenson Jr., 1996).
ATP: Es un programa para computador utilizado para la simulación de transitorios
electromagnéticos, electromecánicos y funciones de control en sistemas de potencia polifásicos.
El objetivo principal del programa es la obtención de la respuesta en el tiempo de las diferentes
variables del sistema bajo estudio y también se puede obtener la respuesta en estado estacionario
para un sistema alimentado con corriente alterna. ATP es un programa que todavía está en
desarrollo, por ende, existen elementos o efectos que no tiene dentro de los ficheros del
programa. La implementación de nuevos modelos las puede realizar el usuario a través de los
TACS o MODELS (Cardona, 1995).
MODELS: Es una subrutina dentro del editor gráfico (ATPDraw) para simular variables
dependientes del tiempo con características especiales. Los ficheros de MODELS se crean de
forma independiente al programa principal y se pueden declarar desde cualquier programa sin
límite de tiempo. Su estructura es similar a la de otros lenguajes de programación, como, por
ejemplo: FORTRAN, con sentencias del tipo FOR, IF, WHILE, etcétera (Zamora, y otros,
2005).
MÉTODO DE LOCALIZACIÓN DE FALLAS BASADO EN EL MODELO (MBM) DE
GIRGIS, FALLON Y LUBKEMAN: Es el método de localización propuesto por Girgis,
Fallon y Lubkeman (1993), donde usan el cambio de la magnitud fundamental de corriente para
determinar el tipo de falla. Conocido el tipo de falla, se calcula la impedancia aparente con la
selección adecuada de las tensiones y corrientes utilizadas. La impedancia aparente tiene como
variables la resistencia de falla y la distancia a la cual ocurrió.
FALLA MONOFÁSICA A TIERRA: Falla monofásica a tierra: Es la falla entre una de las fases
(R, S o T) y tierra, a través de una resistencia de falla 𝑅𝑔 , se representa como la conexión en
serie de las redes de secuencia, positiva, negativa y cero, y su magnitud es tres veces el valor
de la resistencia de falla (Flórez & Londoño, 2016).
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FALLA BIFÁSICA: Es la falla entre las fases (R-S, S-T o T-R), a través de una resistencia 𝑅𝑓 ,
sin tener conexión a tierra, el modelo completo cuenta con las componentes de secuencia
positiva y negativa (Flórez & Londoño, 2016).
FALLA BIFÁSICA A TIERRA: Es la falla entre dos de las fases (R-S, S-T o T-R), a través de
una resistencia 𝑅𝑓 , donde al mismo tiempo existe una falla a tierra entre las mismas fases a
través de una resistencia 𝑅𝑔 , se modela como la conexión en paralelo de las redes de secuencia
positiva, negativa y cero. Las componentes de secuencia positiva y negativa incluyen la
resistencia 𝑅𝑓 , mientras que la componente de secuencia cero incluye la resistencia de falla
entre las fases 𝑅𝑓 y su magnitud es tres veces la resistencia de falla a tierra 𝑅𝑔 (Flórez &
Londoño, 2016).
FALLA TRIFÁSICA SIMÉTRICA: Es la falla entre las tres fases (R, S y T), sin resistencia a
tierra. Las componentes de secuencia positiva, negativa incluyen la resistencia 𝑅𝑓 y son
independientes (Flórez & Londoño, 2016).
DES: Es el tiempo total, medido sobre los últimos doce (12) meses, en que el servicio es
interrumpido en un Circuito. Los OR deben calcular el indicador DESc mensualmente para cada
circuito (CREG, 1998).
FES: Mide la confiabilidad de un STR y/o SDL como el número de interrupciones que presenta
un circuito durante los últimos doce (12) meses. Los OR deben calcular el indicar FESc
mensualmente para cada circuito (CREG, 1998).
SAIDI: Mide la duración total en horas de los eventos que en promedio perciben los usuarios
(medido en horas) del SDL de un OR, y hayan sido o no afectados por un evento, en un periodo
anual (CREG, 2017).
SAIFI: Representa la cantidad total de eventos que en promedio perciben todos los usuarios del
SDL de un OR, hayan sido o no afectados por un evento, en un periodo anual (CREG, 2017).
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Resumen

Las fallas en las líneas de distribución eléctrica provocan deficiencias a partir del concepto de
continuidad del suministro eléctrico y radica su problemática en dos puntos:
•
•

Son instalaciones propensas a fallos por fenómenos naturales que con frecuencia hay que
intervenir y reparar equipos e instalaciones.
En la mayoría de los casos la información que se dispone no está actualizada, no es
consistente y no está vinculada entre sí.

En este documento se propone la implementación de un localizador de fallas en ATPDraw para
redes de distribución radiales con el uso de MODELS. De esta forma se reduce el tiempo de
localización, intervención, despeje de la falla y ayudando al lector a entender y determinar la
naturaleza de la falla a partir del análisis de fallas.
La implementación se basa en la ubicación de fallas por el método de Girgis et al. Para calcular la
impedancia aparente, en conjunto con el método de clasificación de tipos de fallas de Ratan Das,
la estrategia propone realizar etapas en las mediciones en el punto de cabecera de una subestación
eléctrica donde se encuentran los instrumentos de medición de tensión y corriente. A partir de aquí,
se obtiene un MODELS que involucra los métodos anteriormente descritos para estimar el lugar
de ocurrencia de la perturbación con unos resultados con error del orden del 6,97% para una falla
monofásica a tierra en una línea de 14 km en un tramo del 10%.

PALABRAS CLAVE: ATPDraw, calidad de la energía, localizador de fallas, MODELS, Sistema
eléctrico.

xvi

Abstract

Failures in the electrical distribution lines produce difficulty based on the concept of continuity of
the electrical supply and their problem lies in two claims:
-

They are installations prone to failures due to natural phenomena that often require
intervention and repair of equipment and installations.
In most cases the information available is not updated, is not consistent and is not linked
to each other.

This paper proposes the idea of an ATPDraw locator fault for radial distribution networks using
MODELS. This will reduce the time for locating, intervening, clearing the fault, and helping reader
to understand and determine the nature of the fault from the analysis fault.
The implementation is based on the location of faults by the method of Girgis et al. To calculate
the apparent impedance, in association with the fault type classification method of Ratan Das, the
idea proposes to perform stages in the measurements at the terminals of an electrical substation
where the voltage and current measurement instruments are located. From here, a MODELS is
obtained that involves the methods previously described to estimate the place of occurrence of the
disturbance with results of the order of 6,97% for a single-phase to ground fault located at 10%
from line 14 km.

KEYWORDS: ATPDraw, electrical system, fault locator, MODELS, power quality.
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CAPÍTULO 1
Introducción

Las fallas en líneas de distribución pueden iniciar impactos en serie que afectan las
condiciones operativas del sistema eléctrico colombiano, además eventualmente pueden provocar
apagones, daños de equipos, deterioro en la calidad y seguridad del servicio, etc. Uno de los efectos
más adversos de estas fallas es la interrupción del suministro de energía, lo cual hace referencia la
Comisión de Regulación de Energía y Gas -CREG- en su resolución 097 de 2008, donde establece
la calidad de la energía como la continuidad del servicio a sus usuarios, y eso se refleja en los
índices utilizados para medir la calidad en el suministro eléctrico, y cuyas penalizaciones
dependerán del tiempo empleado para la restauración del suministro de energía.
En un sistema de distribución, se puede establecer información sobre las medidas de
prefalla y fallas de la tensión y corriente a partir de las características señales de tensión y corriente
originadas por la activación de elementos de protección y control como: Recloser, seccionadores
y fusibles, ubicados a lo largo del sistema de distribución. Por tal motivo se usan nuevas
tecnologías para solución alternativa para el mejoramiento de la confiabilidad del sistema.
Con ATP que es un software de “Open Source”, se puede crear un modelo de localización
de falla, que estaría para libre uso en la comunidad académica, además sería un programa que
aprovecha las mediciones provenientes de una barra de la subestación, logrando la ubicación e
identificación de la falla; estos métodos se fundamentan en el análisis de las diferentes
características de la misma con ayuda del análisis de las señales de tensión y corriente de prefalla
y falla provenientes de los elementos de protección.
En la actualidad, existen diferentes técnicas que permiten detectar un evento de falla,
basadas en: ondas viajeras, cálculos de impedancia de la línea, redes neuronales, mapeo estadístico
de las mediciones, entre otras. Se procederá a implementar un programa para la detección de falla
en líneas de distribución de un sistema eléctrico de potencia. El programa será realizado en el
fichero MODELS de ATPDraw y se basará en la realización de simulación de pruebas de hipótesis
o detección estadística de un evento anormal de operación. Para estás pruebas se usarán los
modelos linealizados de un SEP ante contingencias N-1 en diferentes condiciones de falla, frente
a las mediciones de un evento transitorio de operación. El producto final es un MODELS de
localización de falla.
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Descripción del problema
En este documento se presenta la metodología para reportar la localización aproximada de
una falla eléctrica sobre una red de distribución, posteriormente, será un insumo como herramienta
de simulación para mitigar aspectos como los tiempos de maniobra para despejar las fallas en las
líneas de distribución. La localización aproximada de la falla se realiza a través de un software,
que modela el método matemático basado en la estimación de impedancia, a partir de medidas de
tensión y corriente, antes y durante una falla en la barra que corresponde a la subestación de
distribución. Los datos adquiridos emularán el comportamiento del sistema evaluado ante diversos
escenarios, en los cuales se simulan diferentes tipos de fallas que se presentan en los sistemas de
potencia equilibrados.
Una de las herramientas más utilizadas para la investigación de señales de estado
estacionario es el programa ATP, que además permite crear elementos que no se encuentran dentro
del software, utilizando la función MODELS en ATPDraw.
Los métodos actuales de localización de fallas son insuficientes para un diagnóstico
completo de una falla (Nuñez, Mora, Carrillo, & Ordoñez, 2006). Para solucionar este
inconveniente se propone en este trabajo de grado el uso de una interfaz gráfica con MODELS de
ATPDraw, que optimiza el tiempo de la caracterización de la falla y la ubicación aproximada de
la misma. Para así permitirle a los interesados, observar mediante simulación la herramienta que
es base para usar diferentes métodos de localización de fallas.

Formulación del problema
Con este trabajo se propone una respuesta al interrogante ¿Cómo implementar métodos de
localización de fallas en redes de distribución con el uso de MODELS de ATPDraw? Resulta que
debido al tipo de falla se pueden identificar diferentes características eléctricas y distancia de
ubicación antes de ver el sistema físico fallado. Los factores de topología de la red afectan la
ubicación geográfica donde se está analizando, por ende, se necesita una herramienta que extraiga
la información de la tensión en valores eficaces, la corriente en valores eficaces y los parámetros
de la línea que son 𝒁𝟏 (secuencia positiva) y 𝒁𝟎 (secuencia cero) que el operador de red debe
conocer o calcular.
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Aportes del proyecto
Con el presente trabajo se aporta una herramienta que permite al estudiante analizar las
tipologías de fallas en estado transitorio que se presentan aleatoriamente en una red de distribución.
Esta herramienta inicialmente se realiza para ser utilizada en la asignatura de Protecciones y
Análisis de fallas de la Universidad de La Salle, donde ayudará al estudiante a caracterizar el tipo
de falla en una red de distribución. Esto será insumo para posteriormente añadir cualquier tipo de
método de localización que el interesado quiera usar obteniendo como resultado la estimación de
la localización del punto de falla en la red. Esta herramienta se realizada en el programa ATPDraw
a modo de una interfaz gráfica, a la que además se anexará los pasos de creación de un MODELS
y su manejo, para así poder trabajarla adecuadamente.

Estructura del documento
Este documento está dividido en cinco capítulos, en los cuales se hace inicialmente una
presentación del software ATPDraw que será la guía para la implementación de la herramienta
MODELS a utilizar, donde los usuarios tengan la capacidad de calcular la ubicación de la falla en
una red de distribución radial variando los parámetros externos. Así mismo, en el primer capítulo
se determina la descripción y formulación del problema, de igual forma se establecen los objetivos
generales y específicos.
El capítulo dos hace referencia a los aspectos teóricos involucrados en el método de cálculo
de clasificación de fallas y el método de localización de fallas en redes de distribución, en él se
expresan las ecuaciones utilizadas para la implementación en los MODELS de la interfaz. Además,
en el tercer capítulo se da a conocer los parámetros necesarios para cada uno de los modelos del
circuito y la metodología propuesta para la localización de la falla.
En el cuarto capítulo se evalúa el desempeño de la herramienta, dando a conocer al usuario
las relaciones que puede haber entre los parámetros de la línea de distribución, el tipo de falla y la
localización de la falla en la red.
Las conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros son los aspectos que conforman el
quinto capítulo.
Finalmente, se presenta a modo de anexo un manual de instrucciones para la fácil
utilización de la herramienta por parte de los posibles usuarios.
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CAPÍTULO 2
Aspectos Teóricos

En este capítulo se describe detalladamente las variables que componen la ubicación de
una falla en una red de distribución, donde a partir de la metodología para el cálculo de los
transitorios electromagnéticos y del método basado en la estimación de impedancia elegido,
explicará el funcionamiento del localizador de falla.
Se inicia con las ecuaciones y parámetros que afectan la localización de una falla, las cuales
hacen a su vez dependen del tipo de falla. Esta se clasifica en varias categorías, según el número
de fases implicadas en la falla y según la existencia o no de una conexión a tierra. Por tal motivo
este capítulo es el comienzo de todo el proceso hasta llegar a la herramienta de interfaz gráfica en
ATPDraw.

Método de localización de fallas de Girgis, Fallon y Lubkeman
El método de localización propuesta por Girgis et al. (1993), usa el cambio de la magnitud
fundamental de corriente para determinar el tipo de falla. Conocido el tipo de falla, se calcula la
impedancia aparente con la selección adecuada de tensiones y corrientes utilizadas. La ecuación
compleja, tiene como variables la resistencia de falla y la distancia a la cual esta ocurrió. El método
se caracteriza por realizar un flujo de carga simple considerando un modelo de carga constante.
Un ejemplo para la demostración del método de localización es el caso de una falla
monofásica en el nodo F. Como se observa en la Figura 1, los valores de tensión y corriente se
asumen que son conocidas en el nodo X, así las ecuaciones de tensión de secuencia en falla
presentadas a partir del análisis nodal se observan en la ecuación (1), además la relación dada por
la conexión de las redes de secuencia, donde la tensión de falla será igual a tres veces la corriente
de secuencia cero suministrada por cada conductor de fase por la impedancia de falla y que se
presenta en la ecuación (2). Esto se puede observar con mayor claridad en (Anderson, 1995) y en
(Flórez & Londoño, 2016).
𝑽(𝟏)𝒇 = 𝑽(𝟏) − 𝑰(𝟏)𝑿,𝒇 𝒁𝟏
𝑽(𝟐)𝒇 = 𝑽(𝟐) − 𝑰(𝟐)𝑿,𝒇 𝒁𝟐
𝑽(𝟎)𝒇 = 𝑽(𝟎) − 𝑰(𝟎)𝑿,𝒇 𝒁𝟎

(1)

𝑽(𝟏)𝒇 + 𝑽(𝟐)𝒇 + 𝑽(𝟎)𝒇 = 3𝑰(𝟎),𝒇 𝑅𝑓

(2)

Entonces,

21
Donde:
𝑉0,1,2 = Tensión de secuencia cero, positiva y negativa en el nodo X
𝐼0,1,2 = Corriente de secuencia cero, positiva y negativa en el nodo X
𝑍0,1,2 = Impedancia de secuencia cero, positiva y negativa de la sección de línea L
𝑉(0,1,2)𝑓 = Tensión de secuencia cero, positiva y negativa en el nodo F (punto de falla)
(0,1,2)= Secuencia cero, positiva y negativa.
Figura 1. Modelo generalizado de una sección de línea.

Fuente: Elaboración propia.
Para obtener (4), se asume que la impedancia de secuencia positiva es igual a la de la
secuencia negativa, lo cual es válido para las líneas de distribución. De esta manera se obtiene la
tensión de la fase fallada (fase A), en el nodo X.
𝑽(𝒂)𝒇 = 𝑽(𝒂)𝒙 − ((𝑰(𝟏)𝒙,𝒇 + 𝑰(𝟐)𝒙,𝒇 )𝒁𝟏 + 𝑰(𝟎),𝒇 𝒁𝟎 )

(3)

𝑽(𝒂)𝒙 = (𝑰(𝒂)𝒙,𝒇 + 𝒌𝑰(𝟎)𝒙,𝒇 )𝒁𝟏 + 3𝑰(𝟎),𝒇 𝑅𝑓

(4)

Donde:
𝒌=

𝒁𝟎 − 𝒁𝟏
𝒁𝟏

(5)

A partir de la tensión en el punto de medida, se puede plantear la ecuación (6) para la
distancia de falla, así este método se basa en la impedancia aparente con relación entre la tensión
y la corriente que son seleccionados de acuerdo con el tipo de falla y las fases con fallas.
𝒁𝒂𝒑𝒑 =

𝑽𝒔𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕
= 𝑅𝑎𝑝𝑝 + 𝑗𝑋𝑎𝑝𝑝
𝑰𝒔𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕

(6)
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Donde:
𝑅𝑎𝑝𝑝 = Resistencia aparente
𝑋𝑎𝑝𝑝 = Reactancia aparente
Entonces para una falla monofásica en la fase A puesta a tierra se obtienen (7) y (8):
𝑽𝒔𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕 = 𝑽(𝒂)𝒙

(7)

𝑰𝒔𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕 = (𝑰(𝒂)𝒙,𝒇 + 𝒌𝑰(𝟎)𝒙,𝒇 ) = 𝐼𝑠1 + 𝑗𝐼𝑠2

(8)

Se realiza la sustitución en la ecuación (6).
𝒁𝒂𝒑𝒑 = 𝒁𝟏 +

3𝑰(𝟎),𝒇 𝑅𝑓
(𝑰(𝒂)𝒙,𝒇 + 𝒌𝑰(𝟎)𝒙,𝒇 )

(9)

Para el ejemplo en particular, se asume que la corriente de compensación es igual a 3𝑰(𝟎),𝒇 .
La ecuación para la impedancia aparente ahora se puede expresar como:
𝒁𝒂𝒑𝒑 = 𝐷𝒁𝟏 +

𝑰𝒄𝒐𝒎𝒑 𝑅𝑓
(𝑰(𝒂)𝒙,𝒇 + 𝒌𝑰(𝟎)𝒙,𝒇 )

(10)

Donde:
𝑰𝒄𝒐𝒎𝒑 = Corriente de compensación
𝑅𝑓 = Resistencia de falla
𝒁𝟏 = Impedancia de secuencia positiva de la línea de distribución en Ω/milla o p.u./milla
𝐷 = Distancia de la falla en millas
La ecuación (10) puede ser reescrita en términos de la componente real e imaginaria, como:
[

𝑅𝑎𝑝𝑝
𝑅
]=[ 1
𝑋𝑎𝑝𝑝
𝑋1

𝐿 𝐷
][ ]
𝑀 𝑅𝑓

(11)

Donde:
𝑰𝒄𝒐𝒎𝒑 = 𝐼𝑑 + 𝑗𝐼𝑞

(12)

𝐼 2 𝑠𝑚 = 𝐼 2 𝑠1 + 𝐼 2 𝑠2

(13)

Eliminando la resistencia de falla 𝑅𝑓 que no es conocida, la distancia a la falla puede ser
expresada como en (14).
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𝐷=

𝑅𝑎𝑝𝑝 𝑀 − 𝑋𝑎𝑝𝑝 𝐿
(𝑅1 𝑀 − 𝑋1 𝐿)

(14)

(𝐼𝑑 𝐼𝑠1 + 𝐼𝑞 𝐼𝑠2 )
𝐼 2 𝑠𝑚

(15)

(−𝐼𝑑 𝐼𝑠2 + 𝐼𝑞 𝐼𝑠1 )
𝐼 2 𝑠𝑚

(16)

Donde:
𝐿=

𝑀=

En general este procedimiento realizado para el caso de una falla monofásica aplica a para
todas las clases de fallas. Los valores de 𝑽𝒔𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕 , 𝑰𝒔𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕 e 𝑰𝒄𝒐𝒎𝒑 se representan en la Tabla 1.
Tabla 1. Selección de tensiones y corrientes de un sistema trifásico para el cálculo de la impedancia
aparente.
Tipo de falla
Monofásica a tierra, fase A
Monofásica a tierra, fase B
Monofásica a tierra, fase C
Línea-línea AB o ABG
Línea-línea BC o BCG
Línea-línea CA o CAG
Trifásica

𝑰𝒄𝒐𝒎𝒑
𝑽𝒔𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕
𝑰𝒔𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕
𝑽𝒂
𝑰𝒂 + 𝒌𝑰𝟎
3𝑰𝟎
𝑽𝒃
𝑰𝒃 + 𝒌𝑰𝟎
3𝑰𝟎
𝑽𝒄
𝑰𝒄 + 𝒌𝑰𝟎
3𝑰𝟎
𝑽𝒂 − 𝑽𝒃
𝑰𝒂 − 𝑰𝒃
∆𝑰𝒂 − ∆𝑰𝒃
𝑽𝒃 − 𝑽𝒄
𝑰𝒃 − 𝑰𝒄
∆𝑰𝒃 − ∆𝑰𝒄
𝑽𝒄 − 𝑽𝒂
𝑰𝒄 − 𝑰𝒂
∆𝑰𝒄 − ∆𝑰𝒂
Igual que para las fallas línea-línea y línea-línea-tierra

Fuente: Tomada de (Girgis, Fallon, & Lubkeman, 1993).

Algoritmo de clasificación de fallas de Ratan Das
El algoritmo de Das (1998), estima la presencia de una falla, cuando una o más de las
corrientes de línea 𝑰𝒂 , 𝑰𝒃 e 𝑰𝒄 son mayores a un corriente de tolerancia, llamado 𝐼𝑇𝑂𝐿 . También se
puede determinar la corriente de secuencia cero, a partir de los fasores de las corrientes de línea
utilizando (17).
𝑰𝟎 = (𝑰𝒂 + 𝑰𝒃 + 𝑰𝒄 )/3

(17)

Donde:
𝑰𝟎 = Componte de secuencia cero de las corrientes de línea.
Cuando la magnitud de la corriente de secuencia cero aumenta por encima de su valor
normal se puede afirmar que se presenta una falla a tierra. Finalmente, si la magnitud de la corriente
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de secuencia cero es mayor que la corriente de tolerancia (𝐼𝑇𝑂𝐿 ), se asume que una o dos fases
están involucradas en una falla a tierra.
El algoritmo está completo cuando los fasores de tensión y de corriente se almacenan en
una memoria. Estos datos de las secciones de prefalla y falla del sistema de distribución se
recopilan en los tres ciclos antes de la detección de la falla y tres ciclos después de la detección de
la falla. Esto se hace para minimizar el efecto de las corrientes en elementos que almacenan
energía, como en el caso del suministro de un motor.
El tipo de falla se determina a partir de los fasores de corriente de falla usando la lógica
representada en la Figura 2.
Las principales características del algoritmo de Ratan Das son:
• Capacidad de detección del tipo falla
• Evaluación de datos cualitativos y cuantitativos
• Implementación en MODELS mediante código
• Capacidad de adaptación con otros métodos de localización de fallas
• Mejora la exactitud de caracterización de un tipo de falla
Figura 2. Diagrama de flujo para determinar el tipo de falla.

Fuente: (Das, 1998).
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Fundamentos de los sistemas de distribución
Un sistema eléctrico de potencia está conformado por subsistemas de generación,
transmisión y distribución. Es importante para la red está configuración debido a que las industrias
por lo general se encuentran en puntos cercanos de generación y a su vez necesitan un nivel de
tensión mayor, por otro lado, por lo general el consumo de energía residencial se encuentra en
puntos lejanos del punto de generación y se necesitan niveles de tensión más bajos, así que
técnicamente se necesitan diferentes niveles de tensión para ofrecer un suministro de energía
adecuado para los diferentes usuarios finales.
Los sistemas de transmisión de energía eléctrica están compuestos por redes de distribución
municipales o distritales, que operan a tensiones inferiores de 220 kV y que no pertenecen a un
sistema de transmisión regional (CREG, 1998). Las líneas de distribución se clasifican de acuerdo
con: La ubicación de los centros de consumo, la tensión nominal de distribución y el tipo de
construcción de la línea. En la Figura 3 se observa un esquema de la clasificación de una
subestación de distribución.
Para el caso de las líneas de distribución en las zonas rurales no se construyen subterráneas
sino aéreas. Un sistema de distribución está conformado por: líneas de distribución, los
transformadores, las cargas, elementos de instrumentación de medida y protección que convierten
los niveles de tensión a valores seguros para el consumo.
Figura 3. Esquema de la clasificación de un sistema de distribución.

Nivel de tensión
1. Primarias de
alta tensión:
110 kV - <220 kV
2. Primarias de
media tensión:
44 kV - 110 kV
3. Primarias de
baja tensión:
2,4 kV - 44 kV
4.Secundarias:

Ubicación del centro de consumo
1.
Urbanas
2. Rurales

Tipo de construcción
1. Aérea

2. Subterránea

<=600 V

Fuente: Elaboración propia.
En general, las subestaciones de distribución (S/E) son aquellos espacios físicos de
transformación de los niveles de tensiones desde el sistema de transmisión hasta los niveles de
consumo para usuarios finales, que controlan y supervisan el flujo de potencia al sistema,
equipados diferentes equipos eléctricos y electrónicos.
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Topología de los sistemas de distribución
La topología en sistemas de distribución hace referencia a las diferentes características en
las que se pueden conectar las redes de distribución. Entre las configuraciones más habituales se
tienen los sistemas radiales, los sistemas en anillo y los sistemas enmallados.
Sistemas radiales
Este tipo de sistemas tienen como objetivo que el consumo eléctrico hacia cada elemento
(carga), se alimenta de un solo punto de conexión, buscando la forma más económica de unir a los
diferentes usuarios del sistema de distribución. En la Figura 4(a) se observa un esquema del sistema
radial.
Sistemas en anillo
Este tipo de sistemas tienen como objetivo que el consumo eléctrico hacia cada elemento
(carga) se alimente de dos puntos de alimentación “cerrando el circuito”, de esta manera se logra
mejorar la confiabilidad del sistema. Este tipo de conexión eleva la confiabilidad, pero también
incrementa los costos del servicio. En la Figura 4(b) se observa un esquema del sistema en anillo.
Sistemas enmallados
Este tipo de sistemas tienen como objetivo que el consumo eléctrico hacia cada elemento
(carga) se alimente por más de dos puntos de alimentación “interconexión”, de esta manera la
confiabilidad del sistema es elevada. Este tipo de conexión eleva la confiabilidad, pero a un mayor
costo del servicio. En la Figura 4(c) se observa un esquema del sistema en anillo.
Figura 4. Esquema de los sistemas de configuración.

Fuente: Elaboración propia.
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Descripción de los aspectos teóricos de ATPDraw
El Programa de transitorios alternativos (ATP) es una herramienta (software) digital que
permite la simulación de fenómenos en régimen de transitorios electromagnéticos y
electromecánica en los sistemas de energía eléctrica (Hoidalen, Prikler, & Peñaloza, 2019). Este
programa cuenta con ficheros de extensión tipo .dat o. atp que contienen información del circuito.
A través de estos datos se obtienen todas las simulaciones que compila ATP, así los archivos de
datos que se generan son denominados ficheros de salida. lis y .pl4 donde se imprimen los
resultados de las simulaciones realizadas.
En general, ATP más una serie de programas complementarios como: editores de texto,
editor gráfico de circuitos eléctricos, aplicaciones para la visualización gráfica de los resultados
obtenidos, entre otros. facilitan el uso de esta herramienta (ver Figura 5).
Figura 5. Diagrama de interacción entre ATPDraw y los programas de ATP.

Fuente: Tomada de (Hoidalen, Prikler, & Peñaloza, 2019)

Subrutina MODELS
MODELS, en muchos casos casi en una traducción textual es una subrutina según lo
expuesto por Laurent Dubé en su texto “User’s guide to MODELS in ATP” (Dubé, 1996). El
módulo creado en la subrutina recibe señales provenientes del circuito eléctrico (tensiones,
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corrientes, estado de interruptores, control etc.) o señales asumidas externamente por el usuario
(ecuaciones, funciones especiales, listado de puntos, etc.), ver Figura 6. Su lenguaje de
programación es similar a las utilizadas en el lenguaje FORTRAN (EMC-UN, 2008). El otro
aspecto es que MODELS administra automáticamente los valores de almacenamiento durante la
simulación, de esta manera se acceden directamente a valores previos de las distintas variables, sin
necesidad que el usuario lo especifique.
Para implementar un MODELS dentro del interfaz grafico de ATPDraw es necesario crear un
archivo con extensión .MOD o .SUP. El archivo .MOD se crea a través de un archivo de texto
plano y el .SUP se crea mediante una ventana de edición, donde se puede establecer las variables
de entrada, salida, datos del modelo y edición del icono gráfico que sirve de representación en un
circuito.
Figura 6. Esquema de un circuito representado con MODELS.

Fuente: Elaboración propia.

Modelado de los componentes del sistema eléctrico de prueba para el estudio de
localización de fallas
Para modelar los equipos del sistema de distribución es importante definir como estos
elementos operan, para que en la simulación se obtengan resultados con comportamientos
similares a la realidad.
A continuación, se proporciona los modelos de los elementos que componen el sistema de
distribución, así como los componentes del localizador de fallas. Cada uno de los elementos del
circuito tienen unas características especiales, según el tipo de aplicación y la información
conocida del sistema. En ATPDraw se necesita que el usuario conozca las características de los
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modelos de un sistema de distribución, así como los cálculos necesarios de los parámetros
eléctricos que serán requisitos dentro de la simulación.
Por último, se presenta una descripción de los elementos de sistema, así como algunos de los
cálculos usados y que serán detallados en los anexos de este documento.
Descripción del circuito de la subestación
A continuación, se presenta en la Figura 7 un sistema de distribución con una topología
radial y utilizado para la prueba del método de localización de fallas usando MODELS de
ATPDraw. El sistema está compuesto por un interruptor de protección, así como un tramo de línea
de distribución aérea sin derivaciones monofásicas o trifásicas. La sección de línea de distribución
es trifásica (modelo π), los ramales unidos son los nodos a (barra de S/E) y b (nodo de conexión
con la carga), todas las conexiones son trifásicas. La tensión de operación es 24,9 kV. La línea a
manera de estudio tendrá diferentes longitudes estás son de: 5 km, 8 km, 10 km y 14 km. Los
demás parámetros tales como impedancias de secuencia, tipo de carga y factor de potencia están
descritos en este documento.
Figura 7. Modelo en ATPDraw del sistema de distribución.

Fuente: Elaboración propia.
La principal razón por la cual se eligió este sistema es: Por un lado, se necesita comprobar
que los elementos de medición ubicados en la barra de la subestación puedan emular todas las
etapas del localizador de fallas. Otra característica es el bajo factor de potencia de las cargas.
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Por último, una red con pocos elementos en el sistema permite información detallada de
las características de cada elemento de la red y del flujo de carga del sistema con el que se va a
evaluar el desempeño de los datos obtenidos a través de la simulación en ATPDraw.
Modelado del generador
Para el caso de estudio se considera una fuente ideal trifásica con las impedancias de
secuencia positiva y cero de un equivalente Thevenin (reactancias subtransitorias) que caracterizan
las pérdidas del generador. Esto es con el fin de emular una central de generación, así permite que
la inercia del sistema sea infinita, las perturbaciones en frecuencia no afecten el estudio y se fije
una potencia donde al ocurrir una falla la magnitud de corriente se incremente y la magnitud de
tensión disminuya.
El modelo del generador ATPDraw se elige según el objetivo del estudio como:
• Tipo DC 11: Fuente de corriente continua, función escalón.
• Tipo Ramp 12: Fuente de función rampa entre cero y un valor constante.
• Tipo Slope-Ramp 13: Fuente de función rampa con dos pendientes.
• Tipo AC 14: Fuente de corriente alterna monofásica.
• Tipo Cigré 15: Fuente con función de onda tipo Cigré.
• Tipo Standler 15: Fuente con función de onda tipo Standler.
• Tipo Heidler 15: Fuente con función de onda tipo rayo.
• Tipo Surge 15: Fuente con función de onda tipo rayo (doble exponencial).
• Tipo TACS: Fuente tipo 60, controlada por TACS.
• Tipo AC 3-ph 14: Fuente de corriente alterna trifásica.
• AC ungrounded: Fuente de corriente alterna monofásica, sin conexión a tierra.
• DC ungrounded: Fuente de corriente continua, sin conexión a tierra.
Dadas las características del estudio a realizar se asume que el generador es una conexión
de potencia infinita. Con este criterio se genera una fuente senoidal trifásica, ver Figura 8. Los
valores para introducir en la correspondiente ventana de parámetros son: 69000 V de amplitud (en
valor RMS de línea a línea), 60 Hz de frecuencia y 0º de ángulo de fase.
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Figura 8. Modelo del generador en ATPDraw.

Fuente: Elaboración propia.
Siguiendo el mismo procedimiento del generador, se asignan los valores de la impedancia
que está conectada en serie con el generador, como se presenta en la Figura 9.
Figura 9. Modelo de la impedancia interna del generador en ATPDraw.

a)
Fuente: Elaboración propia.

b)

Modelado del transformador
En el modelado de los transformadores existen cuatro tipos en ATPDraw que son: Ideal
(monofásico y trifásico), Saturable (monofásico y trifásico), BCTRAN y Hybrid model.
En el transformador ideal se asume que la magnetización en el núcleo es lineal, es decir, la
curva de campo magnético vs. Intensidad de corriente es lineal, de esta manera la permeabilidad
magnética del núcleo es infinita y la conductividad eléctrica es cero, y por lo tanto no hay pérdidas
en el núcleo. Ver Figura 10, además, no se representan las pérdidas del bobinado por ende su
resistividad es igual a cero. En general, el transformador ideal no tiene impedancias y simplemente
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cambia la tensión y la corriente del lado primario 𝑖1 al lado secundario 𝑖2 debido a la relación de
espiras entre los devanados, ecuación (18).
𝑣1 1
=
𝑣2 𝑛

;

𝑖1
=𝑛
𝑖2

(18)

Donde:
𝑛 = Relación de espiras
𝑣1 = Tensión en el lado primario
𝑣2 = Tensión en el lado secundario
𝑖1 = Corriente en el lado primario
𝑖2 = Corriente en el lado secundario
Figura 10. Modelo de transformador ideal.

Fuente: Tomada de (Meyer & Liu, 1994).
El modelo de trasformador saturable tiene en cuenta el tipo de conexión (delta-estrella), las
pérdidas en el núcleo del transformador que son representados la por la resistencia 𝑅𝑚 (pérdidas
en vacío) y la reactancia de magnetización. Por último, se asume que el acoplamiento entre los de
devanados es ideal. Ver Figura 11.
Uno de los fenómenos que provocan las pérdidas en el núcleo son las corrientes de Eddy y
la histéresis, además dificultan el acoplamiento del flujo magnético concentrado en el núcleo. El
modelado de las corrientes Eddy y la histéresis es algo complejo, entonces para calcular las
pérdidas en el núcleo, se asume (19).
𝑃𝑁ú𝑐𝑙𝑒𝑜 = 𝑃ℎ𝑖𝑠𝑡é𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠 + 𝑃𝐸𝑑𝑑𝑦

(19)

Si el flujo es proporcional a la frecuencia y siendo señales sinusoidales se obtienen las
expresiones en (20) y (21).
𝑃𝑒𝑑𝑑𝑦 = 𝑉 2 𝑅𝑀𝑆 /𝑅𝑚

(20)

𝑉 2 𝑅𝑀𝑆 = 𝜔2 𝜆2 𝑅𝑀𝑆

(21)
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Donde:
𝑉𝑅𝑀𝑆 = Tensión en el lado primario.
𝜔 = Frecuencia natural.
𝜆 = Flujo [p.u].
Para resolver estos cálculos el software ATP cuenta con programas auxiliares que pueden
calcular automáticamente los parámetros de saturación de la rama de magnetización.
Figura 11. Modelo de transformador saturable.

Fuente: Tomada de (Meyer & Liu, 1994).
Como observaciones:
1. El modelo del transformador saturado no se puede usar para más de tres devanados, porque
el circuito en estrella no es válido para N> 3. Esto es más una limitación académica que
práctica, porque rara vez se encuentran transformadores con más de tres devanados.
2. La inductancia de magnetización lineal o no lineal, con 𝑅𝑚 en paralelo, está conectada al
punto de estrella, que no siempre es el mejor punto de conexión.
3. El transformador saturable se considera más preciso para trabajar a bajas frecuencias.
El modelo del transformador BCTRAN, exige datos de las características constructivas, de
los resultados de las pruebas típicas de ensayo de vacío, ensayos de cortocircuito y ensayos de
medida de resistencia. Este modelo toma en cuenta los acoplamientos mutuos, aunque no los
efectos de la impedancia de dispersión. Dado el caso se puede se asumir que la rama de
magnetización es lineal.
El transformador Hybrid model es el componente más completo entre los transformadores,
ya que exige como datos las características constructivas, los informes de los ensayos de prueba y
los valores de conexión entre otros. La desventaja de este modelo es que no sirve a baja
frecuencias.
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Para los datos del transformador, es necesario conocer las tensiones del devanado primario
y secundario, la potencia del transformador, si el transformador tiene taps, a su vez la relación de
transformación entre espiras, los parámetros constructivos, el tipo de conexión, el ángulo de
desfase y los valores de la impedancia de dispersión en lo posible. La Tabla 2 expone los datos del
transformador necesarios para el modelo.
Tabla 2. Información del transformador para el sistema de distribución radial.
S/E

Potencia
kVA
2500

V-primario
kV-high
69-Δ

V-Secundario
kV-Low
24,9-Y

𝒁𝑪𝑪
R [%]
1,0

X [%]
8,0

Fuente: (Subcommittee, 1992).
Para mostrar cómo está modelado el transformador en el programa de ATP se muestra en
la Figura 12.
Figura 12. Modelo del transformador en ATPDraw.

Fuente: Elaboración propia.
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Modelado de líneas
El modelo de una línea de distribución se caracteriza por la resistencia de los conductores,
las reactancias inductivas propias y mutuas resultantes de los campos magnéticos que rodean a los
conductores. Estás características son evaluadas en el software de ATPDraw en distintos modelos
para simular líneas de transmisión y/o de distribución. Dentro de las diferentes opciones el modelo
elegido es el LCC, este modelo permite realizar un estudio detallado de la línea de transmisión
dependiendo, si es de tipo aéreo o subterráneo, además necesita información detallada del tipo de
poste a utilizar, la información eléctrica de los conductores, la distancia entre los conductores y su
disposición en el poste. Por último, es posible determinar los diferentes tipos de modelos de línea
como: Bergeron, PI, JMarti, Noda y Semlyen. Para el caso de estudio se asume que es conveniente
usar el modelo LCC con el tipo PI.
La topología general del Sistema Eléctrico de la Zona Rural de CODENSA S.A. ESP, está
conformada por las líneas de subtransmisión son de 34,5 kV y los alimentadores de 13,2 kV, 11,4
kV, 7,6 kV y 6,6 kV (ENEL-CODENSA, 2011). La distribución primaria se hace en configuración
radial vertebrada, que consiste en un alimentador principal trifásico de donde se derivan en forma
radial ramales trifásicos o monofásicos dependiendo de la carga y la distancia.
En la Tabla 3 se muestran las características de las líneas de distribución rural con los
calibres utilizados normalizados.
Tabla 3. Calibres de conductores para líneas de media tensión.
Designación
266,8 kcmil
4/0 AWG
2/0 AWG
1/0 AWG
2 AWG

ACSR (ASTM)
Área Real [𝑚𝑚2 ]
142,59
125,19
78,75
62,39
39,23

Fuente: lilkinormas.micodensa.com, 2020.
Para efectos del caso de estudio se toman los datos de los conductores del proveedor
comercial PROCABLES. En la Tabla 4 se presentan los datos básicos necesarios para el modelo
de la línea.
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Tabla 4. Información de las líneas para el sistema de distribución radial.
Tramo LA
Longitud [km]
Resistividad del terreno [Ωm]
Conductor de fase
Diámetro exterior [mm]
Diámetro interior [mm]
Sección [mm2 ]
No. de conductores por fase
Resistencia en CC a 20ºC [Ω/km]
Flecha [m]
Masa nominal [kg/km]
Carga de rotura del cable [kgf]
RMG [mm]
Capacidad de corriente [A]

Tramo LB

Tramo LC

5

8
14
108
Waxwing aluminio-acero
15,5
3,09
135,1
1
0,2127
0,3
431
3121
6
449

Fuente: Catálogo de productos (Procables, 2019).
La selección de estructuras se debe realizar de acuerdo con el perfil del terreno y las curvas
de utilización que tiene cada estructura, (ENEL-CODENSA, 2011). Se pueden encontrar
situaciones en que es viable mecánica y eléctricamente el uso de más de una estructura, en estos
casos se debe optar por el tipo de construcción más económico. Para complementar los datos
necesarios sobre el modelo de la línea, se toman como guías las estructuras normalizadas por
CODENSA para las redes de subtransmisión y distribución rural. Finalmente, para el caso de
estudio se escogió el poste de retención doble LA 113. Ver Figura 13.
Figura 13. Distribución geométrica de los conductores y tipo de estructura.

Fuente: LIKINORMAS. Nota: Distancias en milímetros.
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Por último, se muestra en la Figura 14 los datos almacenados en el programa ATPDraw.
Figura 14. Modelo de línea en ATPDraw.

Fuente: Elaboración propia.
Modelado de las cargas
El modelado de la carga es sin duda alguna uno de los temas más discutidos al momento
de emularlos en un sistema de potencia, ya que existe una clasificación de acuerdo con el uso y el
estudio:
Usos:
•
•
•
•
•

Cargas residenciales
Cargas comerciales
Cargas industriales
Cargas de alumbrado público
Cargas mixtas

Estudios:
• Flujo de potencia
• Cortocircuito
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•
•
•

Estabilidad
Distorsión armónica
Transitorios electromagnéticos

Para el caso de estudio que es un sistema de distribución rural la clasificación de acuerdo
con la confiabilidad es de tercera categoría, debido a que los consumidores, pueden tener un tiempo
de interrupción en un intervalo de 1 < t < 5 h, en un mes durante el cual no se cause mayores
perjuicios (Castaño, 2004). La CREG ha establecido como metas para el DES y FES de 3 y 9
respectivamente.
Las características de las cargas expresan el comportamiento del consumo de energía de
los usuarios frente al sistema de distribución, debido a ello, imponen las condiciones (donde está
y como establece la demanda durante el período de carga). Las empresas de energía deben realizar
el planeamiento para el control de algunas cargas para evitar que el sistema colapse.
Por último, a pesar de diferentes formas de caracterizar las cargas, la red de distribución
rural en este caso se asume de naturaleza resistiva-inductiva y trifásica con conexión en estrella
(wye -Y-).
Figura 15. Modelo de carga trifásica en ATPDraw.

Fuente: Elaboración propia.
Datos del modelo de interruptores
El interruptor según las especificaciones textuales del estándar IEEE Std. C37.100-1992
(versión R2001). Es un dispositivo mecánico capaz de generar, transportar e interrumpir corrientes
bajo condiciones normales. También capaz de generar, transportar corrientes durante un tiempo
específico e interrumpir corrientes en condiciones anormales específicas, como las de
cortocircuito. En el caso de estudio el interruptor debe:
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•
•
•
•
•

Cerrar e interrumpir corriente de carga nominal
Cerrar e interrumpir corriente de cortocircuito
Generar corriente de cortocircuito (emulando una falla simétrica, bifásica y trifásica a
tierra)
Ser un conductor perfeto en la posición de cerrado
Ser un aislante perfecto en la posición de abierto

En la Figura 16 se observa los parámetros definidos para el interruptor trifásico de la S/E y el
interruptor monofásico para la simulación de las fallas en las líneas de distribución.
Figura 16. Modelo de interruptor de falla en ATPDraw.

Fuente: Elaboración propia.
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CAPÍTULO 3
Metodología propuesta

En este capítulo se encuentra la metodología propuesta que se divide en etapas para estimar
la ubicación e identificar el tipo de falla ocurrida en un sistema de distribución como se ve en la
Figura 17, a partir de la extracción de las señales de tensión y corrientes de un sistema trifásico
adquiridas a través de un dispositivo que estará ubicado en la barra de alimentación del circuito de
la subestación donde los elementos de instrumentación son emulados por MODELS en ATPDraw
del sistema de distribución radial.
Figura 17. Esquema unifilar de una sección en falla.

Fuente: Elaboración propia.
La estimación e identificación de la falla se realiza teniendo en cuenta las características
del circuito de distribución, mientras que el modelo de localización basado en el método de Girgis
et al. (1993), valida la información adquirida de señales de tensión y corriente. En la Figura 18 se
expone el diagrama de bloques que representa la metodología a implementar (Das, 1998), (EMCUN, 2008) y (Nuñez, Mora, Carrillo, & Ordoñez, 2006).
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Figura 18. Método propuesto de localización de fallas usando MODELS.

Fuente: Elaboración propia.

Parámetros de la etapa de adquisición de datos
La adquisición de las señales de tensión (𝑽𝒂 , 𝑽𝒃 y 𝑽𝒄 ) y corriente (𝑰𝒂 , 𝑰𝒃 e 𝑰𝒄 ), se realiza a
través de dos MODELS que en conjunto emulan un dispositivo de protección que se encuentra en
el nodo de la cabecera del circuito (S/E), un MODELS es para las tensiones y el otro para las
corrientes, es de aclarar que es necesario que los valores de las señales se realizan con el cálculo
de valor eficaz.
MODELS de señales de tensión y corriente
Cuando se detecta una falla, se guardan los componentes de frecuencia fundamentales de
los fasores de tensión y corriente, después de que haya transcurrido un tiempo preestablecido. Ver
Figura 19. Estas acciones de medida se hacen a través de la barra del S/E.
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Figura 19. MODELS de extracción de las señales de tensión y corrientes en ATPDraw.

Fuente: Elaboración propia.
Para adquirir los valores en RMS se usa la subrutina RMS de la librería de Power system
tools cómo se observa en la Figura 20.
Figura 20. MODELS RMS en ATPDraw.

Fuente: ATPDraw.
MODELS de obtención de los fasores
Descompone las señales de los valores fundamentales de tensión y corriente en forma
rectangular. Está subrutina se encuentra en la librería de Power system tools de ATPDraw. Ver
Figura 21.
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Figura 21. MODELS de extracción de las señales de tensión y corrientes en ATPDraw.

Fuente: ATPDraw.

Parámetros de la etapa de Clasificación
En la etapa de clasificación su usa el algoritmo de Ratan Das (Figura 2). Esto es necesario
porque se considerarán las características del modelo de línea, a través de los datos de tensión y
corriente a frecuencia fundamental.
MODELS del método de clasificación de fallas
Clasifica el tipo de falla siguiendo el algoritmo de Ratan Das, ocurrida dentro del sistema
de distribución. Ver Figura 22. Para el indicador del tipo de falla se utiliza una convección
numérica, que está definida en la Tabla 5.
Figura 22. MODELS de clasificación de fallas en ATPDraw.

Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 5. Numeración del tipo de falla según convención en el MODELS kDAS.
Tipo de falla
Sin falla
Monofásica a tierra, fase A
Monofásica a tierra, fase B
Monofásica a tierra, fase C
Bifásica, fases AB
Bifásica, fases BC
Bifásica, fases CA
Bifásica a tierra, fases ABG
Bifásica a tierra, fases BCG
Bifásica a tierra, fases CAG
Trifásica y trifásica a tierra, ABCG

Indicador de tipo de falla
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

Fuente: Elaboración propia.

Parámetros de la etapa de procesamiento y localización
Es el conjunto de los datos usados para la estimación y localización de la falla. El método
se basa en el componente de la impedancia aparente. En este caso no se tienen en cuenta las cargas
intermedias, las cargas laterales y la homogeneidad de la línea.
Parámetros de la red
Contiene la información de la topología del sistema de distribución, esto es, la corriente de
tolerancia, los valores de secuencia positiva y cero del sistema, lo valores de distancia del modelo
de línea, los parámetros de carga, los parámetros para emulación de la falla, los valores del
transformador de distribución y los valores del modelo del generador de la subestación.
MODELS de procesamiento de magnitudes de prefalla y falla
Usa los datos de la sección fallada de la línea, analiza los estados de prefalla (tres ciclos
antes de la falla) y falla (tres ciclos después del punto de falla), junto con los datos de secuencia
de tensiones y corrientes en la barra del S/E, que se obtienen de una base de datos. Luego se
emplean de modo que sumado a los parámetros de red sirven como insumo para el algoritmo de
localización de fallas. Este MODELS será una parte integrada dentro del MODELS de localización
para disminuir el uso de subrutinas en la interfaz gráfica.
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MODELS del método de localización de fallas
Determina el tipo y la ubicación del evento en un sistema de distribución radial, sin cargas
laterales y homogéneo, utilizando los fasores de tensión y de corriente en estado de prefalla y falla.
Los fasores calculados son vistos desde la barra principal del sistema de distribución. Por último,
una vez realizado todo el proceso es importante determinar la implementación del MODELS de
localización en un sistema de distribución radial simulado en ATPDraw.
Figura 23. MODELS de localización de fallas en ATPDraw.

Fuente: Elaboración propia.
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CAPÍTULO 4
Evaluación del desempeño de la metodología propuesta
Con base en el análisis previo relacionado al sistema de distribución y la herramienta de
simulación ATPDraw, en este capítulo se presentan los resultados obtenidos de los diferentes
escenarios empleados, para la evaluación del comportamiento de MODELS como herramienta de
localización.

Red rural de 24,9 kV
Este sistema de prueba propone a modo académico caracterizar el nivel de tensión de una
red rural, que en muchas ocasiones son zonas muy distantes a los puntos de distribución o
generación, por lo cual se manejan altas tensiones para reducir pérdidas en la transmisión de la
energía. Para el diseño la Parte del S/E se toma como caso de estudio el IEEE 34 Node Test Feeder
(Subcommittee, 1992). El modelo de línea de subtransmisión es un diseño propio teniendo en
cuenta los criterios de las estructuras normalizadas por CODENSA para las redes de
subtransmisión y distribución rural. El modelado de 24,9 kV usando MODELS se presenta en la
Figura 24.
Figura 24. Red rural de 24,9 kV.

Fuente: Elaboración propia.
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Efecto de la ubicación de la falla en el tramo de la línea
Para realizar la validación del MODELS con el método de localización de fallas, se utiliza
la red rural de 24,9 kV y se evaluaron 3 estados de fallas (fases a-b-c) con 3 diferentes longitudes
de línea y 4 diferentes ubicaciones de falla, por lo tanto, se obtiene 32 casos para las fallas
monofásicas. Para las fallas bifásicas se evaluaron 3 estados de falla (a-b, b-c, c-a) con 3 diferentes
longitudes y 4 diferentes ubicaciones de falla, por lo tanto, se obtiene 32 casos y para las fallas
trifásicas se evalúa 1 estado de falla (a-b-c) con 3 diferentes longitudes de línea y 4 diferentes
ubicaciones de falla dando como resultado 12 casos. Finalmente se obtiene un total de 84 registros
de falla para solo un punto de subtransmisión.
Los errores presentados en este documento se expresan en valor absoluto en la estimación
de la falla, usando la ecuación (22).
%𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =

𝐷𝑖𝑠𝑡_𝑓𝑅𝑒 − 𝐷𝑖𝑠𝑡_𝑓𝐸𝑠𝑡
× 100%
𝐷𝑖𝑠𝑡_𝐿

(22)

Donde:
𝐷𝑖𝑠𝑡_𝑓𝑅𝑒 = Distancia de falla real desde la subestación hasta el porcentaje del tramo de la línea
de distribución.
𝐷𝑖𝑠𝑡_𝑓𝐸𝑠𝑡 = Distancia de falla estimada desde la subestación hasta el porcentaje del tramo de la
línea de distribución.
𝐷𝑖𝑠𝑡_𝐿 = Distancia total radial de la línea, sobre la que se realiza la prueba.

Análisis de los resultados obtenidos
Las señales obtenidas al simular el circuito a través de la herramienta de MODELS de
ATPDraw, presentan un error estimado en todas las configuraciones del sistema eléctrico
propuesto en este trabajo, pero que son comunes para todos los métodos de localización de falla
que se fundamentan en la estimación de la impedancia o en las variaciones de corriente y tensión
de prefalla y falla. Para el caso de la Figura 25.
La señal de localización de la falla de las fases A, fase B, fase C, después de ocurrida la
falla, presenta tendencia exponencial a medida que la ubicación de la falla dentro del tramo de la
línea aumenta, consiguiendo menor precisión en la ubicación de la falta. Mientras que la Figura
26, presenta el promedio de error entre los casos del tramo de 5 km y el de 14 km.
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Figura 25. Error estimado de localización para una falla monofásica de una línea de 5 km.
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Fuente: Elaboración propia.
Figura 26. Errores estimados de localización para una falla monofásica por longitud de línea.
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Fuente: Elaboración propia.
La Figura 27, está asociada a los tipos de fallas y los errores estimados para cada uno de
los tramos de la red. La imagen revela que para las fallas monofásicas se tienen valores en el orden
del 6,97% - 43,59% de error, para las fallas bifásicas los errores se encuentran entre 492,77% 2377,47% y para las fallas trifásicas se ubican en un intervalo de error entre 495,28% - 2345,2%.
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Figura 27. Errores estimados de localización para los diferentes tipos de fallas (1φ, 2φ y 3φ).
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Fuente: Elaboración propia.
Según las señales de tensión para el caso de una falla monofásica al 10% de la línea de 14
km, que se observan en la Figura 28, se comportan inicialmente de forma estable y después de
ocurrida la falla a los 80 ms, la señal de tensión de la fase A presenta un pico menor que luego se
estabiliza con el de las otras tensiones de forma estable y después de ocurrida la falla la señal de
tensión de la fase A presenta un pico un poco mayor que luego se estabiliza con el de las otras
tensiones. En la otra figura se observa la localización de la falla que es de 2,36 km con un error
estimado de 6,85%.
Figura 28. Oscilograma de tensiones y localización de una falla monofásica a tierra.

(a)
Fuente: Elaboración propia.

(b)
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CAPÍTULO 5
Conclusiones, recomendaciones y trabajo futuro

Conclusiones generales
En este capítulo se presentan los resultados de las simulaciones ejecutadas al método de
localización de fallas de Girgis et al. en una red de distribución radial usando MODELS de
ATPDraw. Por lo anterior se puede mencionar que el capítulo tres de este trabajo propone un
método de clasificación que MODELS realiza satisfactoriamente en un 100% para los casos aquí
tratados, identificando y clasificando el tipo de falla, esto quiere decir que determina si la falla es
de origen monofásico, bifásico y trifásico. Con esta información el operador de red puede estimar
el fenómeno asociado a la falla y más la experiencia en campo, podrá despejar la falla con mayor
asertividad.
La detección para fallas monofásicas debido a los errores estimados para los tramos de las
líneas de 5 km y de 14 km se encuentra entre los rangos de 13% al 50%. Se identificó como
desmejora de la localización, aquellas fallas presentadas en los puntos más alejados a la ubicación
de los instrumentos de medición en la subestación. También se observó como mejora la
localización de la falla, cuando la distancia de la línea es de 14 km con un factor de error del 6,97%
para una falla de tipo monofásica al 10% de la línea, a diferencia del tramo de 5 km al 10% que
obtuvo un 13,53% del error estimado.
Con los datos obtenidos por las grafica mostradas en el Anexos E, se pudo observar que la
implementación de MODELS, para la emulación de un sistema de distribución radial, contiene
errores en la localización de falla en menor proporción para el caso de fallas monofásicas a tierra
a diferencia de las fallas bifásicas a tierra y fallas trifásicas a tierra.
Las propiedades en la parametrización de los modelos de línea influyen en los resultados,
así como las impedancias de secuencia. Una de las variables que más afecta la localización en este
caso de estudio es la distancia de la línea y el porcentaje del tramo evaluado, esto se debe a los
efectos electromagnéticos que tiene que ver con el modelo real de una línea de distribución como
son los efectos capacitivos provocados por el campo eléctrico entre las líneas de distribución y la
tierra. Por otro lado, es importante como se interpretan los datos observados, tanto las magnitudes
de cada una de las variables de tensión y corriente como la dirección de la localización de la falla.
La interfaz gráfica de ATPDraw usando MODELS ofrece la oportunidad de integrarse con
otros métodos de localización y sin necesidad de que el interesado tenga que programar las etapas
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de adquisición y clasificación de fallas. De esta forma es un programa flexible al beneficio del
caso de estudio que se desee desarrollar.
Las etapas del modelo son insumos para el desarrollo de otras aplicaciones que tienen que
ver con el uso de MODELS de ATPDraw y eso beneficia primero al operador de red que tiene que
cumplir con los índices de calidad de la energía, al consumidor final, mejorando la respuesta a la
falla estructural del sistema que puede provocar accidentes de origen eléctricos, a la comunidad
académica por ser un aporte en el desarrollo de programas desarrollados para la localización de
una falla y en general a la industria eléctrica interesada en el tema de subestaciones.
Finalmente, según los planes actuales de expansión y de conexión con energías “no
convencionales” pueden ser un punto de continuo estudio de las ocurrencias de fallas en la red
eléctrica. Los nuevos instrumentos de medición (medidores inteligentes) y equipos asociados a la
industria 4.0, pueden mejorar el desempeño de este método de localización de fallas trabajando de
manera conjunta.

Recomendaciones
Inicialmente se recomienda tener conocimiento de protecciones, debido a que este
documento se aplican las ecuaciones de Fortescue (Anderson, 1995), dentro del análisis de las
condiciones de desbalance en una conexión simple aterrizada por una falla, corrientes de fuga o
corto circuito, también se consideran temas como los sistemas de distribución de la energía, la
lógica de la programación y análisis de señales, entre otras. Se aconseja tener conocimiento o estar
cursando asignaturas con relación a los sistemas de potencia, protecciones o temas relacionados
con líneas aéreas, especialmente las de distribución.
En algunos trabajos relacionados con la localización de fallas, se involucra también la
alteración del comportamiento de las cargas, el tipo de topología de la red y el uso de sistemas de
georreferenciación (GIS) que pueden ayudar a mejorar la localización, también el uso de
programas como PYTHON para la extracción de información de la red a través de bases de datos
o manejo teledirijo de un evento de falla sin estar dentro de las instalaciones de una subestación.
Por último, se puede solicitar permisos especiales para obtener una licencia que aporta el motor de
cálculo de ATP, por lo que sería un tema de mejora del entorno gráfico de MODELS.

Trabajo futuro
El presente proyecto puede presentar otras alternativas de mejora tanto en la interfaz gráfica
como en la visualización de los resultados y el método de localización implementado; es decir que
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lo presentado en este documento puede ser más amigable para el usuario si esta interfaz brinda
opciones de selección del método de localización, sin necesidad de buscar y usar el bloque del
método de localización individualmente. También, esto puede mejorar la interpretación de los
resultados al permitir la visualización de valores de prefalla y de falla, en corriente y tensión, con
un diagrama fasorial. Finalmente, sería útil almacenar los datos de los eventos de una falla e
integrarlo con un paquete de análisis de datos, con el fin de centralizar los datos obtenidos de los
diferentes eventos, caracterizarlos y en consecuencia, acelerando el proceso operativo de ubicación
de una falla en un sistema de distribución.
Si bien este proyecto utilizó unas etapas de adquisición de datos, clasificación y
localización de manera independiente, todas las etapas pueden estar compactas en un solo
MODELS, sería conveniente probar cómo se puede ajustar para llevar esto a cabo y desde allí
anexar otros métodos, ajustar los parámetros o modelos físicos del sistema a valores y ecuaciones
mediante un estudio de análisis de fallas, así como integrar métodos de minería de datos para
extraer información de la red con mayor calidad y precisión.
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Lista de Anexos

Anexos A. Aplicación del MODELS de localización de fallas en la interfaz gráfica de
ATPDraw

Cuando se implemente este sistema (Figura Anexo A.1(a)) en la interfaz de ATPDraw, hay
que seleccionar todos los parámetros establecidos de la red más aquellos datos requeridos para el
clasificador de fallas, como la corriente de tolerancia (𝐼𝑇𝑂𝐿 ) para el método de Ratan Das, así como
las impedancias de secuencia positiva y secuencia cero del tramo de línea. El siguiente ejemplo es
para recordar al usuario cuáles son los pasos de ejecución para el correcto funcionamiento del
localizador de fallas.
El valor de delta T, indica la diferencia en los tiempos de las muestras que se van a tomar
en la simulación, el Tmax es el intervalo de tiempo de simulación que en este caso es de 250 ms y
por último, se define la frecuencia del sistema (parámetro Frequency), que para las simulaciones
realizadas se determinó en 60 Hz. La simulación inicia a partir del supuesto que todos los
parámetros sean correctos y se procede a ejecutar la simulación con el botón “run”, como se puede
observar en la Figura Anexo A.1 (b).
Figura Anexo A.1. (a) Configuración de ATPDraw para simulación y (b) Botón para correr
simulación.

(b)

(a)
Fuente: Elaboración propia.
Al correr las simulaciones, el sistema inicialmente muestra una pantalla de color negra
como en la Figura Anexo A.2, donde muestra los datos de cada iteración, que este caso son 25000,
con un tiempo de simulación de 8,967 s. Luego, se muestra el archivo *.lis, que contiene la hoja
de resultados de la ejecución del software y que será almacenada, en este caso dentro de la carpeta
de trabajo en la ruta C:\ATP\ATPDraw\Atp.
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Figura Anexo A.2. (a) Marco de iteración y (b) Archivo de resultado. LIS.

(a)
Fuente: Elaboración propia.

(b)

El botón “Execute Plot Command”, permite al usuario ejecutar el programa “MC’s PlotXY”, desde
allí se ingresan las variables a graficar. Ver Figura Anexo A.3.
Figura Anexo A.3. (a) Botón para graficar y (b) Interfaz del programa MC’s PlotXY.

(a)

(b)
Fuente: Elaboración propia.
Como nota, dentro de cada submenú de la interfaz gráfica se encuentran botones de
“Ayuda”, que permiten al usuario ingresar al manual que está disponible dentro del software para
resolver inquietudes respecto a la herramienta.
Finalmente, y como parte del ejemplo se observa el resultado de todo el proceso con las
siguientes gráficas, que ilustran el comportamiento de la tensión, la corriente RMS, el método de
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clasificación de la falla y la ubicación de la falla, en este caso para la falla bifásica entre las fases
C-A.
Figura Anexo A.4. Valores de tensión en falla bifásica Fases C-A.

Fuente: Elaboración propia.
Figura Anexo A.5. Valores de corriente RMS en falla bifásica fases C-A.

Fuente: Elaboración propia.
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Figura Anexo A.6. Método de clasificación de Ratan Das tipo 10 ó bifásica C-A-G.

Fuente: Elaboración propia.
Figura Anexo A.7. Localización de falla bifásica por el método de Girgis et al.

Fuente: Elaboración propia.
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Anexos B. Código fuente escrito en lenguaje Fortran de la etapa de adquisición de datos y
que fue implementado en el MODELS tipo Default model

MODEL IEEE34V2
COMMENT ===========================================================
MODELS de extracción de las señales de tensión y corrientes en ATPDraw.
========================================================= ENDCOMMENT
INPUT Iin[1.3], Vin[1.3]
OUTPUT Iout[1.3], Vout[1.3]
VAR Iout[1.3], Vout[1.3]
INIT
Iout[1]:=0
Iout[2]:=0
Iout[3]:=0
Vout[1]:=0
Vout[2]:=0
Vout[3]:=0
HISTDEF (Iout[1]):=0
HISTDEF (Iout[2]):=0
HISTDEF (Iout[3]):=0
HISTDEF (Vout[1]):=0
HISTDEF (Vout[2]):=0
HISTDEF (Vout[3]):=0
ENDINIT
EXEC
Iout[1]:=Iin[1]
Iout[2]:=Iin[2]
Iout[3]:=Iin[3]
Vout[1]:=Vin[1]
Vout[2]:=Vin[2]
Vout[3]:=Vin[3]
ENDEXEC
ENDMODEL
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Anexos C. Código fuente escrito en lenguaje Fortran de la etapa de clasificación y que fue
implementado en el MODELS tipo Default model

MODEL kDas
COMMENT ===========================================================
Modelo con el Método de clasificación de falla
========================================================= ENDCOMMENT
DATA ITol {DFLT: 0}--I_Tol:Tolerancia(DEFINIR VALOR DE LA CORRIENTE A
EVALUAR)
INPUT i[1.3]
CONST
n{val:0}
OUTPUT tipo
VAR
irms[1.3]
I0
tipo
INIT
irms[1.3]:= 0
tipo:= 0
I0:= 0
ENDINIT
EXEC
irms[1]:=i[1]
irms[2]:=i[2]
irms[3]:=i[3]
I0:=((i[1]+i[2]+i[3])/3)--I_o:Corriente de secuencia cero
-----------------------------------------------------------------------------IF irms[1]>=ITol THEN
IF irms[2]>=ITol THEN
IF irms[3]>=ITol THEN Tipo:= 11-- falla: a-b-c
ELSE
IF I0>=ITol THEN Tipo:= 8-- falla: a-b-g
ELSE Tipo:= 5 -- falla: a-b
ENDIF
ENDIF
ELSE
IF irms[3]>=ITol THEN
IF I0>=ITol THEN Tipo:= 10 --falla: c-a-g
ELSE Tipo:= 7 --falla: c-a
ENDIF
ELSE Tipo:= 2 --falla: a-g
ENDIF
ENDIF
ELSE
IF irms[2]>=ITol THEN
IF irms[3]>=ITol THEN
IF I0>=ITol THEN Tipo:= 9 --falla: b-c-g
ELSE Tipo:= 6 --falla: b-c
ENDIF
ELSE Tipo:= 3 --falla: b-g
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ENDIF
ELSE
IF irms[3]>=ITol THEN Tipo:= 4 --falla: c-g
ELSE Tipo:= 1 -- falla: No hay falla
ENDIF
ENDIF
ENDIF
------------------------------------------------------------------------------ENDEXEC
ENDMODEL
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Anexos D. Código fuente escrito en lenguaje Fortran de la etapa de procesamiento y
localización que fue implementado en el MODELS tipo Default model

MODEL Girgis
COMMENT ===========================================================
Modelo con el Método de procesamiento de magnitudes de prefalla, falla y del
método de localización de fallas
========================================================= ENDCOMMENT
DATA
R0{dflt:1}
X0{dflt:1}
R1{dflt:1}
X1{dflt:1}
INPUT iRe[1.3],iIm[1.3],vRe[1.3],vIm[1.3],tip
OUTPUT m
VAR
Zapp[1.2]
tipo
m
ipfRe[1.3]
ipfIm[1.3]
vpfRe[1.3]
vpfIm[1.3]
ifaRe[1.3]
ifaIm[1.3]
vfaRe[1.3]
vfaIm[1.3]
deltaiRe[1.3]
deltaiIm[1.3]
k[1.2]
i0[1.2]
icom[1.2]
vselect[1.2]
iselect[1.2]
L
D
INIT
Zapp[1.2]:=0
tipo:=0
m:=0
ipfRe[1.3]:=0
ipfIm[1.3]:=0
vpfRe[1.3]:=0
vpfIm[1.3]:=0
ifaRe[1.3]:=0
ifaIm[1.3]:=0
vfaRe[1.3]:=0
vfaIm[1.3]:=0
deltaiRe[1.3]:=0
deltaiIm[1.3]:=0
k[1.2]:=0
i0[1.2]:=0
icom[1.2]:=0
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vselect[1.2]:=0
iselect[1.2]:=0
L:=0
D:=0
ENDINIT
EXEC
k[1]:=((R0-R1)*R1+(X0-X1)*X1)/((R1*R1)+(X1*X1))-- Parte real de la
constante "k"
k[2]:=((X0+X1)*R1-(R1-R0)*X1)/((R1*R1)+(X1*X1))-- Parte imaginaria de la
constante "k"
if t=0.03 then
ipfRe[1.3]:=iRe[1.3]
ipfIm[1.3]:=iIm[1.3]
vpfRe[1.3]:=vRe[1.3]
vpfIm[1.3]:=vIm[1.3]
endif
if t=0.12 then
ifaRe[1.3]:=iRe[1.3]
ifaIm[1.3]:=iIm[1.3]
vfaRe[1.3]:=vRe[1.3]
vfaIm[1.3]:=vIm[1.3]
tipo:=tip
endif
i0[1]:=((ifaRe[1]+ifaRe[2]+ifaRe[3])/3)
i0[2]:=((ifaIm[1]+ifaIm[2]+ifaIm[3])/3)
deltaiRe[1.3]:=ifaRe[1.3]-ipfRe[1.3]
deltaiIm[1.3]:=ifaIm[1.3]-ipfIm[1.3]
if tipo=1 then
vselect[1.2]:=0
iselect[1.2]:=1
icom[1.2]:=1
elsif tipo=2 then
vselect[1]:= vfaRe[1]
vselect[2]:= vfaIm[1]
iselect[1]:=ifaRe[1]+k[1]*I0[1]-k[2]*I0[2]
iselect[2]:=ifaIm[1]+k[1]*I0[2]+k[2]*I0[1]
icom[1]:=I0[1]*3
icom[2]:=I0[2]*3
elsif tipo=3 then
vselect[1]:= vfaRe[2]
vselect[2]:= vfaIm[2]
iselect[1]:=ifaRe[2]+k[1]*I0[1]-k[2]*I0[2]
iselect[2]:=ifaIm[2]+k[1]*I0[2]+k[2]*I0[1]
icom[1]:=I0[1]*3
icom[2]:=I0[2]*3
elsif tipo=4 then
vselect[1]:= vfaRe[3]
vselect[2]:= vfaIm[3]
iselect[1]:=ifaRe[3]+k[1]*I0[1]-k[2]*I0[2]
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iselect[2]:=ifaIm[3]+k[1]*I0[2]+k[2]*I0[1]
icom[1]:=I0[1]*3
icom[2]:=I0[2]*3
elsif tipo=5 then --8 y 11
vselect[1]:= vfaRe[1]-vfaRe[2]
vselect[2]:= vfaIm[1]-vfaIm[2]
iselect[1]:= ifaRe[1]-ifaRe[2]
iselect[2]:= ifaIm[1]-ifaIm[2]
icom[1]:= deltaiRe[1]-deltaiRe[2]
icom[2]:= deltaiIm[1]-deltaiIm[2]
elsif tipo=6 then --9
vselect[1]:= vfaRe[2]-vfaRe[3]
vselect[2]:= vfaIm[2]-vfaIm[3]
iselect[1]:= ifaRe[2]-ifaRe[3]
iselect[2]:= ifaIm[2]-ifaIm[3]
icom[1]:= deltaiRe[2]-deltaiRe[3]
icom[2]:= deltaiIm[2]-deltaiIm[3]
elsif tipo=7 then --10 ca
vselect[1]:= vfaRe[3]-vfaRe[1]
vselect[2]:= vfaIm[3]-vfaIm[1]
iselect[1]:= ifaRe[3]-ifaRe[1]
iselect[2]:= ifaIm[3]-ifaIm[1]
icom[1]:= deltaiRe[3]-deltaiRe[1]
icom[2]:= deltaiIm[3]-deltaiIm[1]
elsif tipo=8 then
vselect[1]:= vfaRe[1]-vfaRe[2]
vselect[2]:= vfaIm[1]-vfaIm[2]
iselect[1]:= ifaRe[1]-ifaRe[2]
iselect[2]:= ifaIm[1]-ifaIm[2]
icom[1]:= deltaiRe[1]-deltaiRe[2]
icom[2]:= deltaiIm[1]-deltaiIm[2]
elsif tipo=9 then -vselect[1]:= vfaRe[2]-vfaRe[3]
vselect[2]:= vfaIm[2]-vfaIm[3]
iselect[1]:= ifaRe[2]-ifaRe[3]
iselect[2]:= ifaIm[2]-ifaIm[3]
icom[1]:= deltaiRe[2]-deltaiRe[3]
icom[2]:= deltaiIm[2]-deltaiIm[3]
elsif tipo=10 then -vselect[1]:= vfaRe[3]-vfaRe[1]
vselect[2]:= vfaIm[3]-vfaIm[1]
iselect[1]:= ifaRe[3]-ifaRe[1]
iselect[2]:= ifaIm[3]-ifaIm[1]
icom[1]:= deltaiRe[3]-deltaiRe[1]
icom[2]:= deltaiIm[3]-deltaiIm[1]
elsif tipo=11 then -vselect[1]:= vfaRe[1]-vfaRe[2]
vselect[2]:= vfaIm[1]-vfaIm[2]
iselect[1]:= ifaRe[1]-ifaRe[2]
iselect[2]:= ifaIm[1]-ifaIm[2]
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icom[1]:= deltaiRe[1]-deltaiRe[2]
icom[2]:= deltaiIm[1]-deltaiIm[2]
endif
Zapp[1]:=(vselect[1]*iselect[1]+vselect[2]*iselect[2])/(iselect[1]*iselect[1]
+iselect[2]*iselect[2])
Zapp[2]:=(vselect[2]*iselect[1]vselect[1]*iselect[2])/(iselect[1]*iselect[1]+iselect[2]*iselect[2])
L:=((icom[1]*iselect[1]+icom[2]*iselect[2])/(iselect[1]*iselect[1]+iselect[2]
*iselect[2]))
D:=((icom[2]*iselect[1]icom[1]*iselect[2])/(iselect[1]*iselect[1]+iselect[2]*iselect[2]))
m:=(((Zapp[1]*D)-(Zapp[2]*L))/((R1*D)-(X1*L)))
ENDEXEC
ENDMODEL
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Anexos E. Oscilogramas y localización de la falla con el uso de MODELS

El número de gráficos obtenidos al realizar el análisis fue de 336. En este anexo solo se
muestran los resultados obtenidos de los valores de tensión y de localización de falla. Las unidades
de localización de la falla están en km.
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Localización de falla monofásica al 10% de la línea de 5 km y Tfalla = 50 ms
Figura Anexo E.1.
Tensión de falla fase A.

Figura Anexo E.2.
Localización de la falla de fase A.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura Anexo E.3.
Tensión de falla fase B.

Figura Anexo E.4.
Localización de la falla de fase B.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura Anexo E.5.
Tensión de falla fase C.

Figura Anexo E.6.
Localización de la falla de fase C.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.
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Localización de falla monofásica al 25% de la línea de 5 km y Tfalla = 50 ms
Figura Anexo E.7.
Tensión de falla fase A.

Figura Anexo E.8.
Localización de la falla de fase A.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura Anexo E.9.
Tensión de falla fase B.

Figura Anexo E.10.
Localización de la falla de fase B.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura Anexo E.11.
Tensión de falla fase C.

Figura Anexo E.12.
Localización de la falla de fase C.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.
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Localización de falla monofásica al 50% de la línea de 5 km y Tfalla = 80 ms
Figura Anexo E.13.
Tensión de falla fase A.

Figura Anexo E.14.
Localización de la falla de fase A.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura Anexo E.15.
Tensión de falla fase B.

Figura Anexo E.16.
Localización de la falla de fase B.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura Anexo E.17.
Tensión de falla fase C.

Figura Anexo E.18.
Localización de la falla de fase C.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.
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Localización de falla monofásica al 80% de la línea de 5 km y Tfalla = 80 ms
Figura Anexo E.19.
Tensión de falla fase A.

Figura Anexo E.20.
Localización de la falla de fase A.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura Anexo E.21.
Tensión de falla fase B.

Figura Anexo E.22.
Localización de la falla de fase B.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura Anexo E.23.
Tensión de falla fase C.

Figura Anexo E.24.
Localización de la falla de fase C.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.
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Localización de falla monofásica al 10% de la línea de 8 km y Tfalla = 80 ms
Figura Anexo E.25.
Tensión de falla fase A.

Figura Anexo E.26.
Localización de la falla de fase A.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura Anexo E.27.
Tensión de falla fase B

Figura Anexo E.28.
Localización de la falla de fase B.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura Anexo E.29.
Tensión de falla fase C.

Figura Anexo E.30.
Localización de la falla de fase C.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

71
Localización de falla monofásica al 25% de la línea de 8 km y Tfalla = 80 ms
Figura Anexo E.31.
Tensión de falla fase A.

Figura Anexo E.32.
Localización de la falla de fase A.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura Anexo E.33.
Tensión de falla fase B.

Figura Anexo E.34.
Localización de la falla de fase B.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura Anexo E.35.
Tensión de falla fase C.

Figura Anexo E.36.
Localización de la falla de fase C.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.
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Localización de falla monofásica al 50% de la línea de 8 km y Tfalla = 80 ms
Figura Anexo E.37.
Tensión de falla fase A.

Figura Anexo E.38.
Localización de la falla de fase A.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura Anexo E.39.
Tensión de falla fase B.

Figura Anexo E.40.
Localización de la falla de fase B.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura Anexo E.41.
Tensión de falla fase C.

Figura Anexo E.42.
Localización de la falla de fase C.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.
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Localización de falla monofásica al 80% de la línea de 8 km y Tfalla = 80 ms
Figura Anexo E.43.
Tensión de falla fase A.

Figura Anexo E.44.
Localización de la falla de fase A.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura Anexo E.45.
Tensión de falla fase B.

Figura Anexo E.46.
Localización de la falla de fase B.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura Anexo E.47.
Tensión de falla fase C.

Figura Anexo E.48.
Localización de la falla de fase C.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.
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Localización de falla monofásica al 10% de la línea de 14 km y Tfalla = 80 ms
Figura Anexo E.49.
Tensión de falla fase A.

Figura Anexo E.50.
Localización de la falla de fase A.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura Anexo E.51.
Tensión de falla fase B.

Figura Anexo E.52.
Localización de la falla de fase B.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura Anexo E.53.
Tensión de falla fase C.

Figura Anexo E.54.
Localización de la falla de fase C.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.
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Localización de falla monofásica al 25% de la línea de 14 km y Tfalla = 80 ms
Figura Anexo E.55.
Tensión de falla fase A.

Figura Anexo E.56.
Localización de la falla de fase A.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura Anexo E.57.
Tensión de falla fase B.

Figura Anexo E.58.
Localización de la falla de fase B.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura Anexo E.59.
Tensión de falla fase C.

Figura Anexo E.60.
Localización de la falla de fase C.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.
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Localización de falla monofásica al 50% de la línea de 14 km y Tfalla = 80 ms
Figura Anexo E.61.
Tensión de falla fase A.

Figura Anexo E.62.
Localización de la falla de fase A.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura Anexo E.63.
Tensión de falla fase B.

Figura Anexo E.64.
Localización de la falla de fase B.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura Anexo E.65.
Tensión de falla fase C.

Figura Anexo E.66.
Localización de la falla de fase C.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.
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Localización de falla monofásica al 80% de la línea de 14 km y Tfalla = 80 ms
Figura Anexo E.67.
Tensión de falla fase A.

Figura Anexo E.68.
Localización de la falla de fase A.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura Anexo E.69.
Tensión de falla fase B.

Figura Anexo E.70.
Localización de la falla de fase B.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura Anexo E.71.
Tensión de falla fase C.

Figura Anexo E.72.
Localización de la falla de fase C.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.
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Localización de falla bifásica a tierra al 10% de la línea de 5 km y Tfalla = 80 ms
Figura Anexo E.73.
Tensión de falla fase A-B.

Figura Anexo E.74.
Localización de la falla de fase A-B.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura Anexo E.75.
Tensión de falla fase B-C.

Figura Anexo E.76.
Localización de la falla de fase B-C.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura Anexo E.77.
Tensión de falla fase C-A.

Figura Anexo E.78.
Localización de la falla de fase C-A.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.
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Localización de falla bifásica a tierra al 25% de la línea de 5 km y Tfalla = 80 ms
Figura Anexo E.79.
Tensión de falla fase A-B.

Figura Anexo E.80.
Localización de la falla de fase A-B.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura Anexo E.81.
Tensión de falla fase B-C.

Figura Anexo E.82.
Localización de la falla de fase B-C.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura Anexo E.83.
Tensión de falla fase C-A.

Figura Anexo E.84.
Localización de la falla de fase C-A.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.
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Localización de falla bifásica a tierra al 50% de la línea de 5 km y Tfalla = 80 ms
Figura Anexo E.85.
Tensión de falla fase A-B.

Figura Anexo E.86.
Localización de la falla de fase A-B.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura Anexo E.87.
Tensión de falla fase B-C.

Figura Anexo E.88.
Localización de la falla de fase B-C.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura Anexo E.89.
Tensión de falla fase C-A.

Figura Anexo E.90.
Localización de la falla de fase C-A.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.
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Localización de falla bifásica a tierra al 80% de la línea de 5 km y Tfalla = 80 ms
Figura Anexo E.91.
Tensión de falla fase A-B.

Figura Anexo E.92.
Localización de la falla de fase A-B.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura Anexo E.93.
Tensión de falla fase B-C.

Figura Anexo E.94.
Localización de la falla de fase B-C.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura Anexo E.95.
Tensión de falla fase C-A.

Figura Anexo E.96.
Localización de la falla de fase C-A.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.
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Localización de falla bifásica a tierra al 10% de la línea de 8 km y Tfalla = 80 ms
Figura Anexo E.97.
Tensión de falla fase A-B.

Figura Anexo E.98.
Localización de la falla de fase A-B.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura Anexo E.99.
Tensión de falla fase B-C.

Figura Anexo E.100.
Localización de la falla de fase B-C.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura Anexo E.101.
Tensión de falla fase C-A.

Figura Anexo E.102.
Localización de la falla de fase C-A.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.
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Localización de falla bifásica a tierra al 25% de la línea de 8 km y Tfalla = 80 ms
Figura Anexo E.103.
Tensión de falla fase A-B.

Figura Anexo E.104.
Localización de la falla de fase A-B.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura Anexo E.105.
Tensión de falla fase B-C.

Figura Anexo E.106.
Localización de la falla de fase B-C.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura Anexo E.107.
Tensión de falla fase C-A.

Figura Anexo E.108.
Localización de la falla de fase C-A.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.
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Localización de falla bifásica a tierra al 50% de la línea de 8 km y Tfalla = 80 ms
Figura Anexo E.109.
Tensión de falla fase A-B.

Figura Anexo E.110.
Localización de la falla de fase A-B.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura Anexo E.111.
Tensión de falla fase B-C.

Figura Anexo E.112.
Localización de la falla de fase B-C.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura Anexo E.113.
Tensión de falla fase C-A.

Figura Anexo E.114.
Localización de la falla de fase C-A.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.
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Localización de falla bifásica a tierra al 80% de la línea de 8 km y Tfalla = 80 ms
Figura Anexo E.115.
Tensión de falla fase A-B.

Figura Anexo E.116.
Localización de la falla de fase A-B.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura Anexo E.117.
Tensión de falla fase B-C.

Figura Anexo E.118.
Localización de la falla de fase B-C.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura Anexo E.119.
Tensión de falla fase C-A.

Figura Anexo E.120.
Localización de la falla de fase C-A.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.
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Localización de falla bifásica a tierra al 10% de la línea de 14 km y Tfalla = 80 ms
Figura Anexo E.121.
Tensión de falla fase A-B.

Figura Anexo E.122.
Localización de la falla de fase A-B.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura Anexo E.123.
Tensión de falla fase B-C.

Figura Anexo E.124.
Localización de la falla de fase B-C.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura Anexo E.125.
Tensión de falla fase C-A.

Figura Anexo E.126.
Localización de la falla de fase C-A.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.
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Localización de falla bifásica a tierra al 25% de la línea de 14 km y Tfalla = 80 ms
Figura Anexo E.127.
Tensión de falla fase A-B.

Figura Anexo E.128.
Localización de la falla de fase A-B.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura Anexo E.129.
Tensión de falla fase B-C.

Figura Anexo E.130.
Localización de la falla de fase B-C.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura Anexo E.131.
Tensión de falla fase C-A.

Figura Anexo E.132.
Localización de la falla de fase C-A.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.
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Localización de falla bifásica a tierra al 50% de la línea de 14 km y Tfalla = 80 ms
Figura Anexo E.133.
Tensión de falla fase A-B.

Figura Anexo E.134.
Localización de la falla de fase A-B.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura Anexo E.135.
Tensión de falla fase B-C.

Figura Anexo E.136.
Localización de la falla de fase B-C.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura Anexo E.137.
Tensión de falla fase C-A.

Figura Anexo E.138.
Localización de la falla de fase C-A.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.
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Localización de falla bifásica a tierra al 80% de la línea de 14 km y Tfalla = 80 ms
Figura Anexo E.139.
Tensión de falla fase A-B.

Figura Anexo E.140.
Localización de la falla de fase A-B.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura Anexo E.141.
Tensión de falla fase B-C.

Figura Anexo E.142.
Localización de la falla de fase B-C.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Figura Anexo E.143.
Tensión de falla fase C-A.

Figura Anexo E.144.
Localización de la falla de fase C-A.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.
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Localización de falla trifásica al 10% de la línea de 5 km y Tfalla = 80 ms
Figura Anexo E.145.
Tensión de falla fase A-B-C.

Figura Anexo E.146.
Localización de la falla de fase A-B-C.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Localización de falla trifásica al 25% de la línea de 5 km y Tfalla = 80 ms
Figura Anexo E.147.
Tensión de falla fase A-B-C.

Figura Anexo E.148.
Localización de la falla de fase A-B-C.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

91
Localización de falla trifásica al 50% de la línea de 5 km y Tfalla = 80 ms
Figura Anexo E.149.
Tensión de falla fase A-B-C.

Figura Anexo E.150.
Localización de la falla de fase A-B-C.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Localización de falla trifásica al 80% de la línea de 5 km y Tfalla = 80 ms
Figura Anexo E.151.
Tensión de falla fase A-B-C.

Figura Anexo E.152.
Localización de la falla de fase A-B-C.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.
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Localización de falla trifásica al 10% de la línea de 8 km y Tfalla = 80 ms
Figura Anexo E.153.
Tensión de falla fase A-B-C.

Figura Anexo E.154.
Localización de la falla de fase A-B-C.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Localización de falla trifásica al 25% de la línea de 8 km y Tfalla = 80 ms
Figura Anexo E.155.
Tensión de falla fase A-B-C.

Figura Anexo E.156.
Localización de la falla de fase A-B-C.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

93
Localización de falla trifásica al 50% de la línea de 8 km y Tfalla = 80 ms
Figura Anexo E.157.
Tensión de falla fase A-B-C.

Figura Anexo E.158.
Localización de la falla de fase A-B-C.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Localización de falla trifásica al 80% de la línea de 8 km y Tfalla = 80 ms
Figura Anexo E.159.
Tensión de falla fase A-B-C.

Figura Anexo E.160.
Localización de la falla de fase A-B-C.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.
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Localización de falla trifásica al 10% de la línea de 14 km y Tfalla = 80 ms
Figura Anexo E.161.
Tensión de falla fase A-B-C.

Figura Anexo E.162.
Localización de la falla de fase A-B-C.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Localización de falla trifásica al 25% de la línea de 14 km y Tfalla = 80 ms
Figura Anexo E.163.
Tensión de falla fase A-B-C.

Figura Anexo E.164.
Localización de la falla de fase A-B-C.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.
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Localización de falla trifásica al 50% de la línea de 14 km y Tfalla = 80 ms
Figura Anexo E.165.
Tensión de falla fase A-B-C.

Figura Anexo E.166.
Localización de la falla de fase A-B-C.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Localización de falla trifásica al 80% de la línea de 14 km y Tfalla = 80 ms
Figura Anexo E.167.
Tensión de falla fase A-B-C.

Figura Anexo E.168.
Localización de la falla de fase A-B-C.

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

